2. ВИБІР ТА ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ ПРИСТРОЮ


2.1. Огляд структурних схем дефектоскопів
Для визначення структурних складових схеми дефектоскопа, що проектується, слід розглянути структурні схеми схожих пристроїв, що вже виробляються промисловістю, та порівняти їх. Отже розглянемо декілька структурних схем:

2.1.1. Вихрострумовий дефектоскоп
Принцип дії дефектоскопа заснований на методі вихрових струмів, що полягає в збудженні вихрових струмів в локальній зоні контролю і реєстрації змін електромагнітного поля вихрових струмів, обумовлених дефектом і електрофізичними властивостями об'єкту контролю.

 Застосовується в лабораторних і цехових умовах підприємств авіаційної, машинобудівної і інших галузей промисловості.

 Конструктивно дефектоскоп складається з електронного блоку я набора змінних перетворювачів. Електронний блок виконаний в уніфікованому конструктиві приладів ручного контролю. Взаємозв'язок між функціонально закінченими блоками дефектоскопа здійснюється через роз'ємні з'єднання. На передній панелі блоку електронного розташовані елементи індикації, управління і настройки дефектоскопа.

 Структурна схема приведена на рисунку 2.1.1. Дефектоскоп містить наступні основні вузли: генератор гармонійної напруги, фазообертач, вихрострумовий перетворювач, блок обробки сигналу, блок індикації, пристрій екранний 
оперативний запам'ятовуючий, (БЕПТ) блок електронно-променевої трубки. 

У дефектоскопі передбачений потенціальний вихід для видачі інформації на зовнішні пристрої документування, сортування і т.п. на навантаження не менше 30 кОм: рівень логічного "нуля" - не більше 0,4 В, рівень логічної "одиниці" - не менше 6 В.

 
Рисунок. 2.1.1– Структурна схема вихрострумового дефектоскопа типу ВД-87;

 1-генератор; 2-квадратурний генератор; 3- схеми управління частотою; 4-схема управління фазою; 5, 7-фазообертачі; 6-схема вимірювання фази; 8-підсилювач потужності; 9-схема управління струмом; 10-перетворювач; 11-блок обробки сигналу; 12-підсилювач сигналу;
 13, 14-синхронний детектор; 15-компенсатор; 16-схема вимірювання підсилення; 17, 19-підсилювач складової сигналу;
 18-схема управління підсиленням; 20-схема вимірювання струму; 21-формувач команд; 22-схема індикації і сигналізації; 23-блок індикації; 24-пристрій екранний оперативний запам'ятовуючий; 25-блок ЕПТ
Така структурна схема пристрою досить складна та розгалужена і складна для проектування принципової схеми по ній. Також вимагає великих затрат на електронні компоненти та на сам процес виготовлення дослідного зразка.
2.1.2. Ультразвуковий дефектоскоп
 
Розглянемо одну із структурних схем ультразвукового дефектоскопа: процеси генерування, перетворення, прийому і вимірювання амплітуди ультразвукових коливань відбуваються в трьох трактах дефектоскопа: електроакустичному, електричному і акустичному. 

 
Електроакустичним трактом називають ділянку схеми дефектоскопа, де відбувається перетворення електричних коливань в ультразвукові і назад. Електроакустичний тракт дефектоскопа складається з п’єзоперетворювача, демпфера, тонких перехідних шарів і електричних коливальних контурів генератора і приймача. У електроакустичний тракт нормальних шукачів, що працюють в контактному варіанті, також входять протектор і шар контактної рідини. Електроакустичний тракт визначає резонансну частоту ультразвукових коливань, тривалість зондуючого імпульсу і коефіцієнт перетворення електричної енергії в акустичну. 

 
У електричний тракт дефектоскопа входять генератор зондуючих імпульсів і підсилювач. Він визначає амплітуду зондуючого імпульсу і коефіцієнт посилення. 

 
Акустичним трактом називають шлях ультразвуку від випромінювача до відбивача в матеріалі і від відбивача до приймача. Аналіз акустичного тракту зводиться до розрахунку хвилевих полів випромінювача, відбивача і приймача.  Структурна схема дефектоскопа зображена на рисунку 2.1.2.

У цій схемі передбачено використання вакуумного індикаторного пристрою. Для цього у схему введено блок розгорток променя електронного вакуумного індикатора. Це дуже ускладнює структурну схему пристрою, а також подальше проектування принципової схеми майбутнього пристрою. Використання такого технічного рішення є недоцільним з економічної та технічної точки зору. Також використання такої схеми є недоцільним, тому що кола розгортки, синхронізації, та схема створення високої анодної напруги споживатимуть досить велику кількість енергії, це дуже ускладнює створення мобільного пристрою, що працюватиме від переносних хімічних джерел живлення.
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Рисунок. 2.1.2 – Структурна схема ультразвукового дефектоскопа


2.1.3. Структурна схема магнітного дефектоскопа-товщиноміра

Для ефективного  вимірювання товщини стінок резервуарів і трубопроводів призначений магнітотелевізійний дефектоскоп. Однак даний дефектоскоп дозволяє  візуалізувати тільки поле дефекту і не дає зображення розрізу металу. Автором запропонованого прилад для оцінки пошкодженого і напружено-деформованого стану конструкцій, заснований на вимірюванні втрат 
перемагнічування в металі. Структурна схема приладу приведена рисунку 2.1.3. Прилад містить електромагніт 1,  з намагнічуючою 2 і вимірювальною 3 обмотками, фазовий детектор 4, керований генератор гармонійних коливань  5, послідовно сполучені аналого-цифровий перетворювач 6, блок пам'яті 7, цифро-аналоговий перетворювач 8, блок відео контролю 9, синхрогенератор 10, обчислювально-логічний блок 11 і запам'ятовуючий пристрій 12. 

 
 Робота приладу заснована на вимірюванні втрат  перемагнічування ділянки контрольованого виробу. Якщо феромагнітний матеріал піддається періодичному перемагнічуванню, то в ньому виникають втрати енергії на гістерезис і вихрові струми.
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Рисунок. 2.1.3– Структурна схема магнітного дефектоскопа-товщиноміра,
1 – електромагніт; 2 – намагнічуюча обмотка; 3 – вимірювальна обмотка; 4 – фазовий детектор; 5 – керований генератор гармонійних коливань; 6 – аналого-цифровий перетворювач; 7 – блок пам’яті; 8 – цифро-аналоговий перетворювач; 9 – блок контролю; 10 – синхрогенератор; 11 – обчислювально-логічний блок; 12 – запам’ятовуючий пристрій.
У даній схемі використовується 2 обмотки, і масивне осердя. Пристрій  призначено для використання на виробництві та виконання у вигляді стаціонарної масивної конструкції. Звичайно, що і проектування принципової схеми, конструкції та впровадження такого дефектоскопа вимагатиме великої затрати часу, праці  та матеріальних  ресурсів. Такі витрати можливі лише для великих підприємств та великих конструкторських організацій.


2.1.4. Прилад для здійснення ультразвукового контролю об’єктів 
Пристрiй містить випромiнюючий 1 та приймальний 2 перетворювачi, дефектоскоп 3 з генератором 4 та підсилювачем 5, блок сканування 6, блок накопичення 7, блок розрахунку 8, блок аналiзу 9, блок оцифровки 10, блок вiзуалiзацiї 11, блок синхронiзацiї 12. Пристрiй працює таким чином:

Генератор 4 дефектоскопа 3 по синхросигналу з блоку синхронiзацii 12 эбуджує передавальний перетворювач 1, ультразвуковi коливання з якого поширюються в контрольованому виробi i через повiтряний промiжок приймаються приймальним перетворювачем 2 i поступають на вхiд пiдсилюнача 5. Блок сканування 6 забезпечує перемiщення перетворювачiв по усiй поверхнi контрольованого виробу. Блок розрахунку 8 забезпечує одержання статистичних оцiнок максимуму амплiтуди ультразвукових імпульсів, часового положення початку i тривалостi ультразвукових iмпульсiв по всiй сканованiй частинi виробу.

Отриманi оцiнки передаються в блок аналiзу 9. Якщо середнє значения максимуму ультразвукового імпульсу Umax не лежить у межах 70...80% вiд верхньої межі напруги Umax/цап (АЦП) блоку оцифровки 7, блок аналiзу 9 приймає рішення про зміну коефiцiєнта посилення підсилювача 6 і проведення повторного контролю зони виробу.

Команда з блоку аналiзу 9 надходить у блок сканування 6, що забезпечує повторне сканування дiлянки виробу. Напрямок змiни (збiльшення або эменшення) коефiцiента посилення пiдсилювача 5 визначасться спiввiдношенням оцiнки середнього значення максимуму 1)гаах амплiтуди ультразвукового імпульсу з нижньою (0,7 Umax/ацп) i верхньою (0,8 Umax/ацп) границями. Величина коректування пропорцiйна величинi вiдхилення.

Процес зондування дiлянки виробу, вимiрювання i обробка ультразвукових iмпульсів повторюються доти, доки не забезпечиться виконання умови: (0,7 Umax/ацп) < Umax<(0,8 Umax/ацп).

Блок аналiзу 9 приймає рiшення про проведення контролю усього виробу.

Отриманi значения коефiцiєнта пiдсилення, тимчасовi параметри ультразвукового сигналу стають робочими значениями для проведения автоматизованого контролю усього виробу шляхом завдання їх значень у блок синхронізації 12 пiдсилювача 5. Блок синхронiзацiї 12 забезпечує формування тимчасових спiввiдношень мiж сигналами запуску генератора 3 дефектоскопа 4, строба, що дозволяє роботу пiдсилювача 5 i iмпульсу запуску блоку оцифровки 8. (запуск АЦП). Граничний рiвень Uпор встановлюсться автоматично на рiвнi 0,5Uмах.

При побудовi ультразвукового зображення блоком вiзуалiзацiї 13 у вигляді С - розгорнення iнформацiя про амплiтуду поточного iмпульсу з блоку накопичення 7 забезпечуе побудову багаторiвневого (напiвтонового) зображення об’єкта контролю. При цьому рiвень сiрості точки виробу назад пропорцiйний амплiтудi ультразвукового iмпульсу. Координатне положення вiдображуваної точки формується блоком сканування 6.

При побудовi бiнарного ультразвукового зображення виробу у виглядi С-розгорнення блок аналiзу 9 забезпечуе порiвняння максимуму амплiтуди сигналу з граничним рiвнем Uпор. При цьому точки виробу, амплiтуда ультразвукового сигналу в яких нижче граничного рiвня, вiдображаються чорним кольором, а вище порога - бiлим кольором. Це забезпечуе одержання двухтоновот дефектограми виробу, за якою визначають його якiсть.

Робота пристрою органiзована у замовляемий спосiб так, що незалежно вiд структури i характеристик матерiалу контрольованого виробу автоматично виходять оцiнки параметрiв сигналiв з приймального перетворювача i змiнюються параметри його обробки та оцiнка граничного де фектного рiвня.

Приклад реалiзацiї пристрою.
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Рисунок. 2.1.4– Структурна схема універсального магнітного дефектоскопа
Приймальний 1 та випромiнюючий 2 перетворювачi виконанi на основi серiйно виготовлених роликових п’єзоперетворювачiв.

Як дефектоскоп 3 використовується серiйний ультразвуковий дефектоскоп, що має вхiд зовнiшньої синхронiзацiї i пiдсилювач з регульованим коефiцiєнтом підсилення та необхідний частотний діапазон.

Блок сканування 6 виконаний на основі системи управління верстатом з числовим програмним управлiнням.

Як блок АЦП 10 використаний високовольтний аналого-цифровий перетворювач - плата L1211 (фірма L-САRD).

Блоки накопичення 7, розрахунку 8, аналізу 9 i вiзуалiзації 11 виконанi на базi ЕОМ у видглядi програм.

Блок синхронiзації 12 виконаний на базi ЕОМ або плати лiчильникiв РСI.-836 фiрми «Advantech»
У даній структурній схемі додатково застосовано блок сканування, що має рухомі частини, та блок синхронізації. Цей фактор технологічно та економічно ускладнює подальше проектування та розробку пристрою. Також  цей пристрій вимагає використання 2-х п’єзоелектричних рухомих роликів, що вимагає спеціальної стаціонарної конструкції. Такий пристрій також призначений для стаціонарної роботи на масштабному виробництві, і вимагає великих економічних та трудових затрат на його проектування.

2.2. Розробка структурних складових пристрою

2.2.1. Загальні вимоги та основні параметри пристрою, що розробляється
Ультразвуковий дефектоскоп, що розробляється, призначений для виявлення поверхневих дефектів у виробах з феромагнітних і немагнітних сталей і сплавів з питомою електричною провідністю 0,4...54 См/м, з мінімальною товщиною матеріалу 0,5 мм, мінімальним радіусом кривизни контрольованих виробів 6 мм, з неконтрольованою зоною на краю виробу 0,5 мм і шорсткістю поверхні Кг не більше 2,5 мкм; для виявлення підповерхневих дефектів у виробах з не феромагнітних металів і сплавів з питомою електричною провідністю 0,4...32 См/м, з товщиною 0,5...6 мм, з неконтрольованою зоною на краю виробу 20 мм. Може працювати в наступних режимах: виявлення поверхневих і підповерхневих дефектів, оцінка глибини залягання підповерхневих дефектів. Може бути застосований для сортування магнітних і немагнітних металів і сплавів по марках.
Дефектоскоп призначений для виявлення внутрішніх дефектів трубопроводів (пір, тріщин, несплавів, шлакових включень і ін.) в металах і деяких пластмасах. Прилад дозволяє визначати, на якій глибині знаходиться дефект в межах 7...50 мм з точністю ±1 мм. 

 Робоча частота дефектоскопа …………………………………..2,5 МГц. 

Час установки робочого режиму після включення живлення ….0,5 с. 

Споживаний струм ………………………………………………..30 мА. 

Час безперервної роботи дефектоскопа від дев'яти акумуляторів Д-0,06-1,5 год.

 
Принцип дії дефектоскопа заснований на ультразвуковому методі, що полягає в збудженні ультразвукових коливань в локальній зоні контролю і реєстрації змін відбивання цих коливань, обумовлених дефектом і електрофізичними властивостями об'єкту контролю.

 
Призначається для застосування в лабораторних і цехових умовах підприємств авіаційної, машинобудівної і інших галузей промисловості.


2.2.2 Опис структурних складових пристрою
Структурна схема проектованого дефектоскопа повинна бути максимально простою та продуманою з економічної та технічної точки зору. Дефектоскоп повинен складатися з генератора радіоімпульсів, випромінювача-приймача, сигналізатора дефектів, широкосмугового підсилювача, пристрою тимчасового вирівнювання амплітуди, пристрою співпадання, стабілізатора напруги живлення і перетворювача. Розглянемо детальніше кожну із цих структурних складових.  

1) Генератор радіоімпульсів. Повинен забезпечити генерування імпульсів відповідної частоти для подальшого випромінення їх у досліджуваний металічний зразок, і використання у процесі визначення дефектів. Частота генератора вибирається в межах 100-600 кГц. Генеровані імпульси мають тривалість приблизно 0,4 мкс на рівні половини амплітуди імпульса. Імпульси випромінюються в металевий зразок, тому послідовно за блоком генерування вмикається блок випромінювача-приймача.   

[image: image4]

Рисунок 2.2.1 – Форма імпульсу на виході генератора сигналів 


2) Широкосмуговий підсилювач. Реалізовується у схемі у вигляді окремої структурної складової. Призначений для підсилення сигналів, що відбиті від виявленого дефекта і перетворені у електричні коливання пєзопластинами у дослідному зразку та перетворені у електричні коливання за допомогою п’єзоелектричного приймача сигналів. У майбутній схемі повинен забезпечувати підсилення імпульсів до заданого рівня. Також повинен мати відповідну АЧХ та динамічний діапазон підсилювача.
3) Випромінювач-приймач. Безпосередньо зв’язаний з генератором імпульсів і підсилювачем відбитих коливань. Призначений для введення в металічний дослідний зразок ультразвукових коливань та приймання відбитих УЗ коливань, у випадку виявлення дефекта. Виконується у вигляді окремого блоку, основними елементами якого є випромінювальні та приймальні п’єзоелектричні пластини. 
4) Сигналізатор дефектів. У цьому структурному блоці проводиться обробка сигналів генератора, затримка сигналу на відповідний час, та формування імпульсів, за допомогою яких визначається глибина розташування дефекта. Сигналізатор дефектів безпосередньо зв’язаний з генератором сигналів,  блоком тимчасового вирівнювання амплітуди та блоком одновібратор сигналів. В склад сигналізатора дефектів входять: одно вібратор затримки сигналізатора, інвертор сигналу, одновібратор «зони контролю» сигналізатора дефектів.  

На рисунку 2.2.2 показана форма сигналу після каскаду одно вібратора затримки сигналізатора дефектів.

[image: image5]
Рисунок 2.2.2 – Форма імпульса на виході одновібратора затримки  сигналізатора дефектів 

На рисунку 2.2.3 показана форма сигналу після каскаду одно вібратора «зони контролю» сигналізатора дефектів.


[image: image6]
Рисунок 2.2.3 – Форма імпульса на виході одновібратора затримки  сигналізатора дефектів;

Ці імпульси з одновібратора «зони контролю» потрапляють на вхід блоку спів падання.

5) Блок співпадання. Пристрій, що об’єднує сигнали від сигналізатора дефектів і широкосмугового підсилювача відбитих від дефекта імпульсів. На виході цього пристрою отримується сигнал, що свідчить про наявність дефекту дослідному зразку. Далі сигнал потрапляє в коло АЦП.
6) Пристрій тимчасового вирівнювання амплітуди. Виділимо його як окрему структурну складову. Для вирівнювання чутливості приладу по глибині залягання дефектів в дефектоскоп введено пристрій тимчасового вирівнювання амплітуди радіоімпульсів. Він формує імпульси від’ємної полярності зростаючої напруги, які поступають на вхід широкосмугового підсилювача.
7) Блок стабілізатора і блок перетворювача забезпечують дефектоскоп необхідними напругами живлення. 
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